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城市基质对城市遗存自然山体植物群落物种多样性的
影响
———以贵阳市为例

汤　 娜１ꎬ王志泰１ꎬ２ꎬ包　 玉１ꎬ２ꎬ∗ꎬ陈信同１ꎬ马星宇１ꎬ韦光富１

１ 贵州大学林学院ꎬ贵阳　 ５５００２５

２ 贵州大学风景园林规划设计研究中心ꎬ贵阳　 ５５００２５

摘要:多山地区城市扩展过程中ꎬ建成区内遗存有大量自然山体ꎬ形成城市人工基质“海”中的遗存山体“岛屿生境”ꎬ这些城市

遗存山体长期受到来自城市人工环境的各种间接或直接的干扰ꎮ 为探索城市基质与城市遗存自然山体植物群落多样性之间的

关系ꎬ以黔中地区典型的喀斯特多山城市———贵阳为研究区域ꎬ按不同规模选择 １５ 座城市遗存山体ꎬ每座样山按坡向＋坡位组

合方式设置群落调查样地ꎬ共设置 １４３ 个样地ꎻ以样山边界为基准ꎬ１００ ｍ 为步长向外设置 ２０ 个缓冲区ꎬ总宽度为 ２０００ ｍꎬ计算

缓冲区总不透水表面积(ＰＴＩＡ)、植被覆盖度(ＶＣ)、破碎化指数(ＦＩ)、土地利用(ＬＵ)４ 个城市基质特征指标ꎮ 运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

分析和线性回归模型分析了城市基质特征指标与城市遗存山体植物群落物种多样性之间的相关关系ꎮ 结果表明:①ＰＴＩＡ 对不

同规模城市遗存山体整体植物多样性的影响都存在明显空间尺度效应ꎬ在 ２０００ ｍ 时相关性最高ꎬ呈显著正相关ꎻ不同规模城市

遗存山体整体植物多样性与单个或多个 ＬＵ 类型存在显著相关性ꎬ但影响效应存在显著差异ꎻＶＣ、ＦＩ 与城市遗存山体整体植物

多样性无显著相关关系ꎻ②不同规模城市遗存山体各层次植物多样性与城市基质特征 ４ 个指标在不同的空间尺度上均存在显

著相关性ꎻ③城市遗存山体植物多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ′)与每个城市基质特征指标一元线性回归拟合度高ꎬ而多元回

归 Ｒ２为 ０ꎮ 探明城市基质特征对城市遗存山体植物多样性具有一定的影响ꎬ但影响规律不一致且存在空间尺度差异ꎬ说明城市

人工环境对城市遗存山体植物多样性维持的影响非常复杂ꎬ需要从不同的角度开展深入的研究ꎬ才有可能揭示城市遗存山体植

物多样性的城市化响应机制ꎬ进而指导城市遗存山体保护规划与管理ꎮ

关键词:城市遗存山体ꎻ植物多样性ꎻ城市基质ꎻ相关性分析ꎻ多山城市
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ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ (ＵＲＭｓ) ｈａｖｅ ｌｏｎｇ ｂｅｅｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＵＲＭｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｍａｔｒｉｘ
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ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａꎬ ｆｉｆｔｅｅｎ ＵＲＭｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｐｏｔｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ＵＲＭ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗａｙ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １４３ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔｓ
ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｆｔｅｅｎ ＵＲＭｓ. Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ＵＲＭｓ ａｓ ｄａｔｕｍꎬ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｏｕｔｗａｒｄ
ａｔ ｓｔｅｐ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ １００ ｍ ａｎｄ ２０ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｗｉｔｈ ａ ｔｏｔａｌ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ２０００ ｍ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ (ＰＴＩＡ)ꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ (ＶＣ)ꎬ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＦＩ) ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ (ＬＵ) ｏｆ ｅａｃｈ ｚｏｎｅ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｍａｔｒｉｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＲＭｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: ( ｉ) ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＰＴＩＡ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ＵＲＭｓ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ２０００ ｍꎻ Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ＵＲＭｓ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＬＵ ｔｙｐｅｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎻ Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＶＣ ａｎｄ ＦＩ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＵＲＭｓ. ( ｉｉ) Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ａｌｌ
ｐｌａｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ＵＲＭＳ ｗｅｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｍａｔｒｉｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ
ｓｃａｌｅｓ. ( ｉｉｉ) Ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ (Ｈ′) ｈａｄ ａ ｈｉｇｈ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔ ｔｏ ｅａｃｈ ｕｒｂａｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｎｄｅｘꎬ ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｒ２ ｗａｓ ０. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｉｔ ｗａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｍａｔｒｉｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｈａｄ ｓｏｍｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＵＲＭｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ. Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＵＲＭｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘ. Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｉｎ￣
ｄｅｐｔｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＵＲＭｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ＵＲＭｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎻ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｕｒｂａｎ ｍａｔｒｉｘꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｍｕｌｔｉ￣ｍｏｕｎｔａｉｎ ｃｉｔｙ

随着全球城市化与城市人口的急剧增长ꎬ许多城市正在经历大规模的土地利用转换[１]ꎮ 城市地区不断

向边界外的(近)自然区域扩张ꎬ大量(近)自然区域迅速丧失、分裂、退化[２]ꎬ或是分散并镶嵌在异质的人工建

成环境中形成岛屿或类岛屿状的孤立“残余生境” [３—４]ꎮ 多数地区城市扩张对(近)自然生境的破坏是丧失式

的(即完全转换为人工建设环境)ꎬ极少有城市能够在城市化过程中保留这些(近)自然生境[５]ꎮ 由于城市化

地区原本完整的生境斑块由自然土地覆盖逐渐转换为不透水表面而导致的栖息地丧失与破碎化“过程”对植

物群落物种多样性的影响通常很大且为负效应[６—７]ꎮ 因此ꎬ城市化也被认为是城市生物多样性丧失的主要原

因ꎬ并严重威胁到城市生物多样性保护[８]ꎮ 城市残余生境是城市中珍贵的生态资源与重要的物种多样性潜

在保护核心区域[９—１１]ꎬ能够维持城市生物多样性和多种生态系统过程并为城市居民提供生态福祉[４ꎬ１２]ꎮ 由

于城市人工环境的复杂性ꎬ城市残余生境物种多样性维持机理研究是当前世界范围内城市生态学的热点与难

点问题[１３]ꎬ引起了城市生态学界的广泛关注[１４—１５]ꎮ
目前已有部分案例研究采用一些城市化指标作为城市生物多样性的潜在驱动因素ꎮ 例如ꎬＹａｎ 等人[４]在

中国武汉城市植物多样性研究中表明ꎬ城市不透水表面积是有效衡量城市植物多样性的重要指标ꎬ当城市不

透水表面积占比超过 ４０％时ꎬ城市植物多样性急剧下降ꎻ Ｈａｙｒｉｙｅ 等人[２] 采用时间序列与基质效用、隔离性、
连通性 ３ 个指标分析了美国亚利桑那州凤凰城都市区城市化进程的加快对开放空间保护的影响ꎬ结果表明ꎬ
与保护区相邻的土地利用强度的增加可能会增加边缘效应ꎬ降低内部或核心生境区域的生境价值ꎻ Ｒａｍａｌｈｏ
等人[１３]评估了澳大利亚珀斯市城市破碎化对 ３０ 个 Ｂａｎｋｓｉａ 残余生境植物物种丰富度的影响ꎬ结果表明ꎬ城市

景观快速破碎化对残余植被的影响较大且复杂ꎬ并且这些影响可能需要几十年才能呈现出显著关系ꎻ Ｆａｈｒｉｇ
等人[６]研究也表明ꎬ多种机制可能导致对生境破碎化的正面或负面景观尺度响应ꎬ并且可能随环境变化而发
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生改变ꎮ 在非洲、欧洲、亚洲一些城市化对植物群落物种多样性的影响研究也证实ꎬ斑块规模与相邻土地利用

类型是决定植物群落物种组成与丰富度的重要因素ꎬ但因干扰机制与周围环境变化的直接或间接影响可能会

有所不同[１１—１２ꎬ１４]ꎮ
城市残余生境的特殊性在于它完全暴露在异质的城市人工建成基质环境中ꎬ与周边环境无论是物质交换

还是空间关系都较为复杂ꎬ尤其是不同景观类型之间的相互影响与作用、以及景观结构和功能的变化对残余

生境的影响都是复杂多样的[１５—１６]ꎮ 以往多数研究采用“梯度法”探寻距离城市中心的距离、人口密度等城市

化因素如何影响城市基质内的生物多样性[１７]ꎮ 但也有学者表明城市生物多样性格局(鸟类和植物)受城市

居民文化和经济状况的影响ꎬ而不受人口密度、距离城市中心距离或干扰后时间的影响[１８—２０]ꎬ因为城市化梯

度可以作为干扰状态、污染物负荷或捕食压力等因果机制的替代物ꎬ但它却不会直接影响生物多样性ꎮ 城市

残余生境生物多样性更大程度上取决于不同城市化梯度残余生境相邻斑块特征、景观破碎化、土地利用组成

与结构变化的差异[１７]ꎮ 尽管如此ꎬ目前城市基质环境组成与配置对残余生境植物多样性与各层次植物多样

性的作用范围与机制仍然不清楚ꎮ
以贵州高原为中心的中国南方岩溶地区ꎬ是全球喀斯特发育最典型、最复杂、景观类型最丰富的一个片

区ꎬ也是面积最大、最集中的生态脆弱区[２１]ꎮ 以孤峰和峰林为主的特殊地貌形态ꎬ使得该区域城市扩展过程

中大量规模不等的喀斯特山丘以岛屿或类岛屿状的(半)自然残余生境遗留在异质城市人工建成环境中ꎬ形
成了喀斯特“城市遗存山体”(Ｕｒｂａｎ Ｒｅｍｎａｎｔ ＭｏｕｎｔａｉｎｓꎬＵＲＭｓ)生境ꎮ “城在山间ꎬ山在城中”城山镶嵌的喀斯

特山地城市空间形态既造就了独特的城市风貌ꎬ又形成了喀斯特多山城市珍贵的城市山体残余生境资源[２２]ꎮ
为城市人工环境下的残余生境生态学研究提供了理想的研究场所ꎮ 贵阳市位于贵州省中部ꎬ是典型的喀斯特

多山城市ꎬ中心城区建成区内有大量城市遗存山体ꎮ 本研究以贵阳市城市建成区 １５ 个城市遗存山体为研究

对象ꎬ通过群落调查ꎬ测算各山体不同植物层次 α 多样性指数ꎬ采用不透水表面占比(ＰＴＩＡ)、植被覆盖度

(ＶＣ)、景观破碎度(ＦＩ) 、土地利用(ＬＵ)４ 个城市基质特征指标ꎬ探索城市基质特征与城市遗存山体植物多样

性之间的相关关系ꎮ 旨在为喀斯特山地城市景观格局与生物多样性的关系研究提供理论基础ꎬ并为喀斯特山

地城市合理划定城镇空间和生态空间边界ꎬ科学构建城镇化推进格局ꎬ维护生物多样性ꎬ保障区域生态安全ꎬ
推进生态文明城市建设ꎬ提供重要的科学依据和理论支撑ꎮ

１　 研究区与研究方法

１.１　 研究区概况

本研究以贵阳市中心城区建成区(１０６°０７′—１０７°１７′Ｅꎬ２６°１１′—２６°５５′Ｎ)为研究区ꎬ其位于黔中岩溶区域

腹地ꎬ地处云贵高原黔中山原丘陵中部ꎬ长江与珠江分水岭地带ꎬ地貌属于以喀斯特孤峰、和峰林为主的岩溶

丘原盆地地区[２１]ꎮ 境内地带性植被为中亚热带湿润性常绿阔叶林ꎬ历史上植物资源极为丰富[２３]ꎮ ２０ 世纪

８０ 年代ꎬ城市扩张受到封闭岩溶盆地地形影响ꎬ以及经济发展落后和建设水平低的制约ꎬ中心城区建成区总

面积仅 ２２.１９ ｋｍ２ꎬ至 ２０１８ 年ꎬ贵阳市中心城区建成区总面积达 ３６８.３９ ｋｍ２ꎬ３０ 年间建成区面积增长了 １６.６
倍ꎮ 据统计 ２０１８ 年常住人口为 ４８８.１９ 万ꎮ 建成区内的遗存山体生境多以小面积、破碎化、孤立的形式分散

在异质城市基质环境中ꎮ 实际上ꎬ大多数城市遗存山体被包围入城时还保留较大的斑块面积ꎬ城市内部致密

化逐渐向遗存山体逼近ꎬ城市遗存山体被侵占、分割成小斑块或完全吞噬ꎬ这个过程至今仍未停止ꎮ 与此同

时ꎬ城市遗存山体很少甚至没有受到任何保护与管理ꎬ斑块数量与面积正在急剧减少ꎬ生态环境脆弱并且具有

明显的空间异质性[２４]ꎮ
１.２　 基础数据源

获取研究区 ２０１８ 年 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 高分辨率卫星影像图(０.５ ｍ 空间分辨率)ꎬ通过图像加强、几何校正和地图

投影等预处理ꎬ基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件平台ꎬ根据«土地利用现状分类(ＧＢ / Ｔ２１０１０—２０１７)»ꎬ通过目视解译结合相

关规划资料和野外调查验证的方法ꎬ将景观类型分为建设用地和非建设用地两大类ꎮ 建设用地分为居住用地
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(Ｒ)、公共管理与公共服务用地(Ａ)、商业服务设施用地(Ｂ)、工业用地(Ｍ)、物流仓储用地(Ｗ)、交通设施用

地(Ｓ)、公共设施用地(Ｕ)和绿地(Ｇ)８ 类ꎬ非建设用地分为耕地(Ｅ２１)、林地(Ｅ２２)、草地(Ｅ３１)、水域(Ｅ１)、
城市遗存山体(ＵＲＭ)和未利用地(Ｅ３２)６ 类ꎬ建立研究区空间属性数据库ꎮ
１.３　 样山选择、样地设置与植物群落调查

将建成区遗存山体按规模分为 ３ 个类型:大型(≥１０ ｈｍ２)、中型(３—１０ ｈｍ２)和小型(≤３ ｈｍ２)ꎬ每一类

型中随机选择遗存山体 ５ 座ꎬ共 １５ 座城市遗存山体做为研究对象(表 １)ꎮ 样地设置按四方向法(东南西北)ꎬ
以山顶为中心向山脚延伸ꎬ大型与中型城市遗存山体每方向 ３ 个样地ꎬ小型城市遗存山体每方向 ２ 个样地ꎬ样
地面积均为 ３０ ｍ×３０ ｍꎬ共 １４３ 个调查样地ꎮ 每个样地按:乔(１０ ｍ×１０ ｍ)、灌(３ ｍ×３ ｍ)、草(１ ｍ×１ ｍ)分别

设置 ５ 个调查样方ꎬ每个样方之间的间隔不少于 ３—５ ｍꎬ样方为嵌套型ꎮ 野外调查时间为 ２０１９ 年 ７—１０ 月与

２０２０ 年 ７—１０ 月ꎬ记录每个样方乔木的种名、数量、高度、胸径、冠幅等ꎻ灌木(包括小乔木)的种名、高度、冠
径、株数等ꎻ草本的种名、株数和盖度ꎮ 调查结果在 Ｅｘｃｅｌ 软件中构建植物相关信息和群落特征数据库ꎮ 由于

城市遗存山体受到城市持续不断的人为干扰时ꎬ不同层次植物对干扰的响应可能是不同的ꎮ 因此ꎬ在整体植

物多样性与各层次植物多样性(乔木、灌木、草本(含藤本))上分别计算了 ４ 种物种多样性指数:Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ′)、Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数(Ｒ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ)、Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｊｈ) [２５]ꎮ 参考中国植物科学

数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｐｌａｎｔｐｌｕｓ.ｃｎ / ｃｎ)与«贵州植物志»对乡土物种进行划分ꎮ

表 １　 城市遗存山体样本山体基本信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ＵＲＨｓ ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇ ｃｉｔｙ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
所在区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
所在区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
所在区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

Ｌ１ １０.１９ 南明区　 Ｍ１ ４.０５ 乌当区 Ｓ１ １.８６ 白云区

Ｌ２ １０.５２ 观山湖区 Ｍ２ ４.３６ 云岩区 Ｓ２ ２.５７ 乌当区

Ｌ３ １１.２３ 云岩区　 Ｍ３ ５.５９ 南明区 Ｓ３ １.８５ 南明区

Ｌ４ １４.０１ 南明区　 Ｍ４ ４.９９ 花溪区 Ｓ４ ２.８９ 花溪区

Ｌ５ １７.４０ 花溪区　 Ｍ５ ３.８３ 乌当区 Ｓ５ １.４６ 白云区

　 　 Ｌ:大型山体 Ｌａｒｇｅ ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ Ｍ:中型山体 Ｍｅｄｉｕｍ ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ Ｓ:中型山体 Ｓｍａｌｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ

１.４　 缓冲区设置与城市基质特征指标

运用 Ａｒｃｇｉｓ１０.２ 的 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒｉｎｇ Ｂｕｆｆｅｒ 工具ꎬ以 １５ 座样本山体的山脚线为基准线ꎬ按 １００ ｍ 步长向外等

距扩展缓冲区ꎬ生成了步长为 １００ ｍ 的 ２０ 个缓冲区(总宽度 ２０００ ｍ)ꎬ采用递增累加的计算方式对每座城市

遗存山体的 ２０ 个缓冲区内的城市基质特征指标进行测算ꎮ
本研究采用不透水面积占比(ＰＴＩＡ)、植物覆盖度(ＶＣ)、景观破碎度(ＦＩ)和土地利用(ＬＵ)４ 个城市基质

特征指标ꎬ解释城市基质组成与结构复杂性对城市遗存山体植物群落物种多样性的潜在影响[２ꎬ２６—２７]ꎮ 计算

方式如下:
ＰＴＩＡ ＝ 缓冲区总 / 缓冲区 × １００％ (１)

式中ꎬ缓冲区总不透水表面积是指 Ｒ、Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｗ、Ｓ、Ｕ ７ 类土地用地面积之和ꎻ总面积是指缓冲区内所有用地

类型面积之和ꎮ
ＶＣ ＝ (缓冲区植被覆盖总面积 / 缓冲区总面积) × １００％ (２)

式中ꎬ缓冲区植被覆盖总面积是指 Ｇ、Ｅ２１、Ｅ２２、Ｅ３１、Ｅ１、ＵＲＭ ６ 类土地利用之和ꎮ

ＦＩ ＝
Ｐ ｉ

Ｓｉ
(３)

式中ꎬＰ ｉ为缓冲区 ｉ 的斑块数ꎬＳｉ为缓冲区 ｉ 的总面积ꎮ
土地利用类型可以体现人类活动干扰的强度和方式ꎬ而土地利用的方式对城市植被的分布具有强烈的影

响[２８]ꎮ 该指标主要是通过测算缓冲区范围内的各类土地利用类型面积占比ꎬ分析各类土地利用与城市遗存
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山体植物群落物种多样性的潜在关系ꎮ 计算方式如下:
ＬＵ＝(ＢＺＴＬＵｉ / ＢＡ)×１００％ (４)

式中ꎬＬＵ 为土地利用ꎬ缓冲区土地利用类型总面积(ＢＺＴＬＵｉ)是指第 ｉ 种土地利用类型在缓冲区范围内的总面

积ꎬ总面积(ＢＡ)是指缓冲区内所有用地类型面积之和ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析检测城市遗存山体不同层次植物多样性指数与 ４ 个城市基质特征指标之间的相

关关系ꎻ各变量间进行共线性检验后ꎬ构建城市遗存山体植物多样性指数与城市基质特征指标之间多元线性

回归模型ꎻ分别比较了 ４ 个城市基质特征指标对城市遗存山体的整体植物多样性和各层次植物多样性的显著

程度与相互关系ꎮ 试图找到最适合解释喀斯特山地城市城市遗存山体植物多样的城市基质特征因素与影响

尺度范围ꎮ 所有处理均在 ＳＰＳＳ １９.０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 两个软件中进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 城市遗存山体植物群落物种组成与结构及多样性

１５ 座样本山体的 １４３ 个样地调查共记录植物 ５８１ 种隶属于 １５０ 科 ４５６ 属ꎬ乡土与外来物种分别为 ３５４ 和

２２７ 种ꎮ 其中ꎬ大型遗存山体记录植物 ３４７ 种隶属于 １１２ 科 ２９５ 属ꎬ乡土与外来物种分别为 ２２０ 和 １２７ 种ꎻ中
型遗存山体记录植物 ３３３ 种隶属于 １０５ 科 ２７９ 属ꎬ乡土与外来物种分别为 ２２６ 和 １０７ 种ꎻ小规模遗存山体记

录植物 ３８３ 种隶属于 １２８ 科 ３０８ 属ꎬ乡土与外来物种分别为 ２３８ 和 １４５ 种ꎮ ３ 个规模类型城市遗存山体植物

科、属、种与乡土、外来物种的平均物种数量无显著性差异ꎻ乔木、藤本、草本平均物种数也无明显差异ꎻ仅灌木

层存在显著差异ꎬ表现为随山体规模增加而减少:小型(３５)>中型(３２)>大型(２５)(图 １)ꎮ

图 １　 不同规模城市遗存山体植物物种组成与各层次植物物种数分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｎａｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

(ＵＲＭｓ)

图中同一指标的相同字母表示无显著差异(Ｐ<０.０５)、不同字母表示存在显著差异(Ｐ<０.０５)

３ 个规模类型的城市遗存山体整体植物多样性存在显著性差异ꎬ表现为中型>小型>大型ꎻ各层次植物多

样性也存在显著性差异ꎬ乔木层、草本层多样性呈现出大型>中型>小型的趋势ꎻ灌木层多样性呈现出小型>中
型>大型的趋势(图 ２)ꎮ
２.２　 城市基质特征对城市遗存山体植物多样性的影响

２.２.１　 不透水表面占比(ＰＴＩＡ)对遗存山体整体植物多样性与各层次植物多样性的影响

不同规模城市遗存山体整体植物多样性与周围缓冲区 ＰＴＩＡ 的相关关系均存在明显的空间尺度效应ꎮ
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图 ２　 不同规模城市遗存山体植物多样性指数差异性分析
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图中同一指标的相同字母表示无显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ 不同字母表示存在显著差异(Ｐ<０.０５)

大型、中型、小型城市遗存山体整体植物多样性分别在 １４００ ｍ、１６００ ｍ、１００ ｍ 缓冲区径向尺度产生了最明显

的相关关系ꎬ并均呈显著正相关ꎮ 各多样性指数随缓冲区 ＰＴＩＡ 的增加而增加(图 ３)ꎮ
大型城市遗存山体乔木层和灌木层多样性分别与 １５００ ｍ 和 １００ ｍ 缓冲区范围内 ＰＴＩＡ 呈显著负相关和

正相关ꎻ中型城市遗存山体乔木层、灌木层、草本层多样性分别与 ９００ ｍ 缓冲区空间呈负相关、１７００ ｍ 缓冲区

空间呈正相关、１００ ｍ 缓冲区空间呈负相关ꎻ小型城市遗存山体乔木多样性指数与 ６００ ｍ 范围内 ＰＴＩＡ 呈显著

正相关ꎬ大型城市遗存山体草本层、小型城市遗存山体灌木层和草本层均与缓冲区 ＰＴＩＡ 无显著相关关系ꎮ
２.２.２　 植被覆盖度(ＶＣ)对城市遗存山体植物多样性的影响

图 ４ 结果可以看出ꎬ缓冲区 ＶＣ 在 ２０００ ｍ 空间尺度范围内与大型、中型、小型城市遗存山体整体植物多样

性无显著相关性ꎮ
不同规模城市遗存山体各层次植物多样性对缓冲区 ＶＣ 的空间响应存在明显差异ꎮ 其中ꎬ大型城市遗存

山体草本多样性与 ＶＣ 在 １００ ｍ 范围内呈显著负相关ꎻ中型城市遗存山体灌木多样性与 ＶＣ 在 ３００ ｍ 范围内

呈显著正相关ꎻ小型城市遗存山体乔木、灌木多样性分别与 ＶＣ 在 ７００ ｍ 和 １８００ ｍ 范围内呈显著负相关ꎮ 大

型城市遗存山体乔木、灌木ꎬ中型城市遗存山体乔木、草本与小型城市遗存山体草本多样性与 ＶＣ 在 ２０００ ｍ
范围内无显著相关性)ꎮ
２.２.３　 景观破碎度(ＦＩ)对城市遗存山体整体植物多样性与各层次植物多样性的影响

　 　 图５结果显示ꎬ缓冲区景观破碎度指数(ＦＩ)与大型、中型城市遗存山体整体植物多样性无显著相关关
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系ꎬ但与小型城市遗存山体整体植物多样性在 ２００ ｍ 空间范围内呈显著负相关ꎮ 不同规模城市遗存山体各层

次植物多样性对缓冲区景观破碎度指数的空间尺度响应规律表现出差异性ꎮ 大型城市遗存山体灌木多样性

与景观破碎度指数在 ４００ ｍ 范围内呈显著正相关ꎻ中型城市遗存山体乔木多样性与景观破碎度指数在 １６００
ｍ 范围内呈显著正相关ꎬ灌木多样性与景观破碎度指数在 ２００ ｍ 范围内呈显著负相关ꎻ小型城市遗存山体乔

木、灌木多样性均与景观破碎度指数在 １００ ｍ 范围内呈显著负相关ꎻ大型城市遗存山体乔木和草本以及中型、
小型城市遗存山体草本多样性均与景观破碎度指数在 ２０００ ｍ 范围内无显著相关ꎮ
２.２.４　 土地利用(ＬＵ)对城市遗存山体植物多样性的影响

大型城市遗存山体整体植物多样性与居住用地(Ｒ)呈显著正相关ꎻ中型城市遗存山体整体植物多样性与

公共管理与公共服务设施用地(Ａ)、城市绿地(Ｇ)、耕地(Ｅ２１)、水域(Ｅ１)等土地利用类型呈显著负相关ꎻ小
型城市遗存山体整体植物多样性与未利用地(Ｅ３２)呈显著负相关(图 ６)ꎮ

不同规模城市遗存山体各层次植物多样性对土地利用类型的响应不尽相同ꎮ 大型城市遗存山体乔木多

样性与居住用地(Ｒ)、水域(Ｅ１)、草地(Ｅ３１)等三类土地利用类型呈显著负相关ꎬ灌木多样性与水域(Ｅ１)呈
显著负相关ꎬ草本多样性与城市绿地(Ｇ)、水域(Ｅ１)呈显著正相关ꎬ与耕地(Ｅ２１)和林地(Ｅ２２)呈显著负相

关ꎻ中型城市遗存山体乔木多样性与工业用地(Ｍ)呈显著负相关ꎬ灌木多样性与林地(Ｅ２２)呈显著正相关ꎬ与
公共管理与公共服务设施用地(Ａ)、水域(Ｅ１)呈显著负相关ꎬ草本多样性与土地利用类型无显著性相关ꎻ小
型城市遗存山体乔木、灌木多样性与未地利用(Ｅ３２)呈显著正相关ꎬ草本多样性与山体(ＥＧ)、未利用地

(Ｅ３２)呈显著负相关(图 ６)ꎮ
２.２.５　 城市基质特征指标与城市遗存山体植物多样性指标的回归分析

因 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ′)指数既包含物种数ꎬ又包含各种间个体分配的均匀[２９]ꎬ且与其它 ３ 个多样性

指数在大多数相关分析中表现出相同或相近的状态ꎬ本研究选择各植物群落层次 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ′)
指数作为因变量ꎬ通过共线性检验后ꎬ以 ＰＴＩＡ、ＦＩ、ＶＣ、ＬＵ ４ 个指标为自变量ꎬ进行线性回归分析ꎬ结果表明在

各缓冲区尺度下各种因变量组合的多元线性回归 Ｒ２均接近 ０ꎮ 以各城市基质特征指标分别与各植物群落层

次 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ′)指数作为因变量ꎬ在相关性显著的尺度上进行一元线性回归模拟后所得各 Ｒ２值

如图 ７、图 ８ 所示ꎮ
从图 ７ 可以看出城市基质的不透水表面占比对大型和中型山体植物整体多样性指数具有较好的拟合优

度ꎬ而对小型山体植物整体多样性指数的拟合优度较差ꎬ景观破碎化指数只对小型山体有高的拟合优度ꎬ而缓

冲区土地利用类型对 ３ 个规模的城市遗存山体整体植物多样性都具有高的拟合度(Ｒ２大于等于 ０.８)ꎮ 从图 ８
可以看出土地利用对各规模城市遗存山体不同层次植物 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ′)除中型山体外ꎬ都具有较

高的拟合度ꎻ不透水表面占比、植被覆盖度和景观破碎化几个指标只与与之相关的几个山体类型的不同层次

植物多生指数具有较好的拟合度ꎮ

３　 讨论

３.１　 城市遗存山体规模与其植物群落物种组成与多样性

物种数量与生境面积之间的关系是生物地理学和生态学经久不衰的研究热点之一ꎮ 一般而言ꎬ物种多样

性随着斑块面积增加而增加ꎬ但由于受到城市环境中人类活动的直接或间接影响ꎬ城市残留斑块可能会有所

不同[１２]ꎮ 本研究结果显示ꎬ虽然斑块面积是解释城市遗存山体整体植物多样性与各层次植物多样性的因素

之一ꎬ但线性关系较弱ꎬ不同规模城市遗存山体植物群落物种组成与结构差异不明显ꎬ中型城市遗存山体能够

维持更高的整体植物多样性ꎮ 从植物物种来源中可以看出小型山体的外来物种数量最高ꎬ从乡土物种与外来

物种的比值来看ꎬ中型山体(２.１１)高于大型山体(１.７３)和小型山体(１.６４)ꎮ 外来物种的数量在一定程度上可

以反映出群落受干扰的程度[２９]ꎬ 总体来看城市遗存山体的外来物种数量已相当高ꎬ说明城市遗存山体植物

群落受干扰程度较高ꎮ 但外来物种来源方式和途径多种多样[３０]ꎬ城市遗存山体的外来物种中哪些是镶嵌入
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图 ７　 山体植物整体多样性指数线性回归模拟分析
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图 ８　 山体植物不同层次多样性指数线性回归模拟分析

Ｆｉｇ.８　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｔ ｌｅｖｅｌ ｐｌａｎｔ
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城后因城市干扰而迁入的ꎬ目前无法确定ꎮ 通过与城外自然背景中的山体、以及不同时间镶嵌入城市的城市

遗存山体进行对比研究ꎬ可能有利于揭示城市环境中各种人为活动干扰对城市遗存山体植物物种组成的

影响ꎮ
在植物层次上ꎬ大型城市遗存山体能够维持较高的乔木、草本多样性ꎬ小型城市遗存山体则表现出较高的

灌木多样性ꎮ 城市人工环境具有人为因素持续、反复干扰的特点[３１]ꎮ 在以人为主导的城市基质环境中ꎬ残余

生境物种多样性的维持与生态过程更大程度上取决于人类活动干扰类型、程度和频度[３１]ꎬ而不同规模的山体

对人类活动干扰的响应程度不同ꎬ相同的干扰对于大型山体可能属于轻度干扰ꎬ中等规模的山体属于中度干

扰ꎬ对于小型山体则属于重度干扰ꎬ所以表现出中型城市遗存山体维持更高的整体植物多样性ꎬ从理论上符合

中度干扰有利于维持较高的生物多样性ꎬ但这仍需要进行更深入的研究来验证ꎮ 这种现象表明城市遗存山体

植物群落物种多样性的复杂性和特殊性ꎮ 城市遗存自然山体在形式上虽然类似于海岛生态岛屿ꎬ但城市基质

是强烈的人工干扰场ꎬ各种不同类型的干扰对城市遗存山体植物群落产生或正面或负面的影响ꎬ因此城市遗

存山体的植物多样性尤其是景观基底转变过程中造成的强烈人为干扰破坏极大程度上改变了斑块大小甚至

是地形因子对残余生境物种多样的相对影响[３２]ꎮ 因此ꎬ仅在斑块特征上考虑植物多样性模式不足以解释其

他干扰因素的潜在影响ꎮ
３.２　 城市基质特征与城市遗存山体植物多样性之间关系

多数学者选择不透水表面占比、植被覆盖度、景观破碎度和土地利用等指标做为城市基质特征指标分析

城市生物多样性对城市化的响应ꎬ但目前没有一致的结论ꎮ 已有学者证实了城市不透水表面积的增加会对城

市植物物种多样性产生负面影响[２６ꎬ３３]ꎮ Ｐｌａｎｃｈｕｅｌｏ 等学者[３４]在柏林城市化动态对濒危植物物种的影响研究

也表明ꎬ随城市不透水表面的增加 ３６％的濒危植物种在 １０ 年内局部灭绝ꎮ 而本研究结果显示ꎬＰＴＩＡ 在半径

１００—１６００ ｍ 对 ３ 个规模城市遗存山体整体植物多样性均产生积极影响ꎮ 此外ꎬＰＴＩＡ 在 １００—１７００ ｍ 对不同

规模城市遗存山体各层次植物多样性的影响则存在明显差异性(如大型、中型城市遗存山体乔木多样性与

ＰＴＩＡ 呈负相关ꎬ灌木则呈正相关)ꎬ导致这种结果的原因可能有以下两个方面(１)城市遗存山体多被城市道

１３３６　 １５ 期 　 　 　 汤娜　 等:城市基质对城市遗存自然山体植物群落物种多样性的影响———以贵阳市为例 　
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路网络与居住区包围ꎬ一定程度上更有利于植物繁殖体或花粉传播ꎻ(２)不同规模城市遗存山体都存在公园

化利用、人为引种栽植园林观赏植物的现象(可能大部分为外来物种)ꎬ并且为它们提供良好的生长环境与

条件ꎮ
并不是所有城市基质因素都会对城市遗存山体植物群落物种多样性产生影响ꎮ 本研究结果显示ꎬ植被覆

盖度在缓冲区半径 ２０００ ｍ 范围内与不同面积城市遗存山体整体植物多样性无显著相关性ꎮ 进一步分析缓冲

区植被覆盖度对城市遗存山体各层次植物多样性的潜在影响时发现ꎬ不同规模城市遗存山体部分层次的植物

多样性对缓冲区 １００—１８００ ｍ 范围内植被覆盖度的响应关系存在显著差异ꎮ 有研究报道基质植被覆盖的组

成和结构能够起到有效调节破碎化对残余生境生物多样性负面影响的作用[３５—３６]ꎻ也有研究表明ꎬ城市基质植

被覆盖与邻里年龄存在二次关系ꎬ但 ４５ 年左右才表现出显著正相关[３７—３８]ꎮ
城市景观破碎化对残余生境植物群落的影响具有多样性与复杂性ꎬ但不一定产生直接影响[１]ꎮ 本研究

发现ꎬ缓冲区景观破碎度对大型、中型城市遗存山体植物物种多样性没有显著影响ꎬ但在 ２００ ｍ 范围内对小型

城市遗存山体整体植物多样性产生负面影响ꎬ这可能是破碎化对残余生境植物多样性的影响存在时间上的时

滞效应ꎮ 通常面积较大、景观连通性较好并且拥有寿命较长的植物种的残余生境对破碎化影响的反应时间较

长ꎬ而对小面积残余生境的影响较为迅速[３６]ꎮ 贵阳市城市化的快速扩张基本上从 ２０ 年前开始ꎬ所以大型、中
型城市遗存山体整体植物多样性将在何种程度与空间尺度上受到破碎化的影响目前并不清楚ꎬ需要在长期观

察与记录后才能揭示出其影响规律ꎮ 进一步分析景观破碎化对城市遗存各层次植物多样性的影响时发现ꎬ破
碎化在 １００—１６００ ｍ 与不同面积城市遗存山体乔木、灌木多样性存在相关性ꎬ但缓冲区破碎化与不同规模城

市遗存山体草本植物多样性均无显著相关性ꎮ 这说明不同面积残余生境与不同植物群落结构会对城市基质

动态变化作出不同的反应ꎮ 目前贵阳市正处于城市快速扩张与内部致密化阶段ꎬ长时间且持续不断的直接人

为活动干扰使得该区域植被长期处于退化状态ꎬ并存在水土流失、土壤稀薄、岩石裸露等严重生态问题[３９]ꎮ
不同土地利用类型及其配置所形成的景观结构可以显著塑造和调节植物群落组成与多样性[４０]ꎮ 本研究

结果显示ꎬ缓冲区半径 １００—１６００ ｍ 土地利用组成显著影响各规模城市遗存山体整体植物多样性与各层次植

物多样性ꎬ但不同的土地利用类型对植物多样性的影响不同ꎬ居住、工业等土地利用类型可能对植物多样性产

生积极影响ꎬ林地、耕地、草地等非建设用地类型反而可能产生负面影响ꎬ并且可能同时受到多个土地利用类

型的协同影响ꎮ
综上ꎬ可以看出城市基质特征与城市遗存山体植物多样性之间关系复杂ꎬ不同的城市基质特征指标与遗

存山体植物多样性相关关系具有空间尺度差异ꎬ因此无法拟合城市基质特征指标对城市遗存山体植物多样性

影响的多元回归模型ꎬ而各基质特征各指标与城市遗存山体植物多样性之间的一元回归分析ꎬ在相关性尺度

内大多数具有较好的拟合度ꎮ 这也表明城市遗存山体周边的城市基质特征对其植物多样性会产生一定的影

响ꎬ而影响的机制和作用路径非常复杂ꎬ需要更深入的研究ꎮ
３.３　 研究不足与展望

本研究选择了城市不透水表面占比(ＰＴＩＡ)、植被覆盖度(ＶＣ)、景观破碎度(ＦＩ)和土地利用(ＬＵ)４ 个指

标ꎬ对城市遗存山体植物多样性从整体到各结构层进行了相关性分析ꎬ初步表明城市基质对城市遗存山体植

物多样性会产生一定的影响ꎬ且存在尺度效应ꎬ但并未揭示其作用机制ꎮ 本研究选择的城市基质特征指标虽

然在一定程度上能够反映城市环境特征ꎬ但这些指标都是二维基底上的指标ꎬ而城市环境与自然环境相比更

为复杂且对残余生境有影响的可能是由建筑所形成三维指标ꎬ如缓冲区建筑高度、建筑体积容量等ꎮ 城市中

的高楼会改变残余生境的光环境ꎬ城市遗存山体的南坡可能因建筑遮挡由镶嵌入城前的阳坡变为阴坡ꎬ还有

局部小气候环境的改变都会对城市遗存山体植物多样性和生态过程的维持产生更为直接的影响ꎮ 另外ꎬ本研

究只选择了 α 多样性指数分析了城市遗存山体植物多样性与城市基质特征之间的关系ꎬ虽然研究结果也反

映出了二者之间的相关关系ꎬ而城市环境对各类人工干扰对城市遗存山体的影响可能从局部开始产生作用ꎬ
从而会形成城市遗存山体植物多样性的空间异质性的变化ꎬ所以加入 β 多样性指数可能更有利于揭示城市基

２３３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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质对遗存山体植物多样性的影响机制ꎮ 其次ꎬ多度分布比单个统计量如物种丰富度或者其他多样性指数包含

更多的信息[２９]ꎬ开展城市遗存山体中大量的外来物种的多度分布检验对于解释城市基质干扰作用更有意义ꎮ
快速城市化背景下ꎬ多山地区城市扩展过程中ꎬ大量自然山体被镶嵌入城市人工环境之中ꎬ形成城在山

间ꎬ山在城中的特殊的景观镶嵌体ꎬ遗存于建成环境中的城市遗存山体成为人工基质中的生态孤岛ꎬ为在高强

度人工环境背景下开展残余生境生态学相关研究ꎬ丰富岛屿生物地理学理论、中度干扰理论以及中性理论等

生态学相关理论提供了理想的实验场所ꎮ 城市是复杂的自然－社会复合系统[３５]ꎬ城市遗存山体生境将长期受

到各种复杂多样的、直接和间接的干扰[４１—４２]ꎬ如何维持城市遗存山体植物群落的稳定性既是一个理论问题ꎬ
又是一个关系到城市生态环境保护与建设的现实问题ꎮ 选择合适的样山ꎬ建立永久性固定样地长期观察和调

查ꎬ揭示城市干扰场中城市遗存山体生境生态过程演变规律ꎬ具有非常重要的生态学意义ꎮ 另外ꎬ城市遗存自

然山体保留了大量原有植被ꎬ基于山体突起于地表的三维绿地特征ꎬ开展城市遗存山体景感生态学、城市高层

人居环境绿视感知等相关研究ꎬ对于新时期城市高质量发展要求下的城市生态环境建设和人居环境建设都有

具有重要的理论和现实意义ꎮ

４　 结论

本研究以典型的多山城市为研究区ꎬ选择大、中、小不同规模的城市遗存山体为样山ꎬ通过样地调查结合

景观格局分析ꎬ初步分析了城市遗存山体植物多样性与城市基质特征之间的相关关系ꎮ 研究得出如下初步结

论:除灌木层的群落物种数随山体规模增加而略有减少外ꎬ其他植物层次及整体植物物种数并未表现出一定

物种￣面积变化规律ꎻ但 ３ 个规模的城市遗存山体植物物种多样性指数具有显著差异ꎬ城市遗存山体整体植物

多样性存在显著性差异ꎬ表现为中型>小型>大型ꎻ各层次植物多样性也存在显著性差异ꎬ乔木层、草本层多样

性呈现出大型>中型>小型的趋势ꎻ灌木层多样性呈现出小型>中型>大型的趋势ꎮ 城市基质特征与城市遗存

山体植物多样性之间存在相关关系ꎬ因各基质特征指标与城市遗存山体植物多样性的相关关系存在尺度上的

差异性ꎬ城市基质特征指标与城市植物多样性的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ′)只存在各自的一元线性回归关系ꎬ
而无多元回归拟合关系ꎮ 城市基质特征不仅表现为复杂的物理属性特征ꎬ更有错综复杂的人为活动特征ꎬ各
种城市人工干扰因素均有可能对城市遗存山体生态系统产生影响ꎬ这些影响之间可能存在相互叠加、抵消等

关系ꎬ所以城市人工干扰场中的城市遗存山体生态过程较之于其它残余生境的研究更具复杂性的挑战性ꎬ需
要从不同角度开展大量深入的研究ꎮ
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